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57© Resumen:
Procedimiento de disolución de sales cristalizadas en ro-
cas ornamentales mediante ultrasonidos.
El objetivo de la presente invención es la proposición de
una alternativa a la normativa de disolución de sales cris-
talizadas en rocas ornamentales, NORMAL (1983), utili-
zando un método más rápido y menos tedioso. El proce-
dimiento se realiza mediante la aplicación de un sistema
de ultrasonidos, con una frecuencia de trabajo de 50 kHz,
durante un tiempo al menos de 45 minutos.
Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.E
S
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DESCRIPCION
Procedimiento de disolucio´n de sales cristali-
zadas en rocas ornamentales mediante ultrasoni-
dos.
Sector de la te´cnica
Qu´ımica. Disolucio´n y extraccio´n de sales
cristalizadas de rocas ornamentales con fuerte va-
lor histo´rico-art´ıstico mediante la aplicacio´n de
ultrasonidos. Conservacio´n de rocas ornamenta-
les.
Estado de la te´cnica
La cristalizacio´n de sales en la red poral de
los materiales de construccio´n es un proceso con
gran poder degradativo [A. Goudie, H. Viles, Salt
weathering hazards, John Wiley & Sons, Chiches-
ter, UK, 1997; A. Amold, K. Zehnder, Procee-
dings of the 1st International Symposium “The
Conservation of Monuments in the Mediterranean
Basin”, F. Zezza (ed.), Grafo Edizione, Brescia,
Italy, (1990) 31; R. Trujillano, J. Garc´ıa-Talego´n,
A.C. In˜igo, M.A. Vicente, V. Rives, E. Molina,
Applied Clay Science 9 (1995) 459; A.C. In˜igo, V.
Rives, M. A. Vicente, Materiales de Construccio´n
50 (2000) 57], al que se han propuesto soluciones
no destructivas ni agresivas, como su disolucio´n
y extraccio´n con cataplasma de arcillas [R. Tru-
jillano, J. Garc´ıa-Talego´n, A.C. In˜igo, M.A. Vi-
cente, V. Rives, E. Molina, Applied Clay Science
9 (1995) 459]. El conocimiento del contenido y
tipo de sales presentes en un material es nece-
sario en edificios y otras piezas del Patrimonio
Histo´rico antes de iniciar cualquier actuacio´n so-
bre las mismas.
La normativa al uso [NORMAL, Dosaggio
dei Sali Solubili, CNR-ICR, Roma, Italy (1983)
13/83], para la disolucio´n y extraccio´n de sales en
medio acuoso de rocas y materiales afines (mor-
teros, arcillas, etc), somete las muestras, durante
3 d´ıas, a agitacio´n constante y temperatura de
60◦C. Esta fase del me´todo es larga y tediosa.
En la presente invencio´n, se propone un me´-
todo alternativo con empleo de ultrasonidos (50
kHz), que reduce el tiempo de extraccio´n de tres
d´ıas a menos de 60 minutos.
Descripcio´n de la invencio´n
El objetivo de la presente invencio´n es la pro-
posicio´n de una alternativa a la normativa de di-
solucio´n de sales cristalizadas en rocas ornamen-
tales, NORMAL (1983), utilizando un me´todo
ma´s ra´pido y menos tedioso.
El estudio realizado indica que existe una
buena correlacio´n, en las cantidades de sales ex-
tra´ıdas aplicando el me´todo descrito en la nor-
mativa del NORMAL (1983) y el propuesto (agi-
tacio´n a ultrasonidos, 50 KHz), reduciendo am-
pliamente el tiempo de disolucio´n de las sales cris-
talizadas desde 3 d´ıas a 45 minutos.
Para la puesta a punto de la invencio´n, se han
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empleado muestras finamente pulverizadas de ro-
cas (granitos y areniscas). En los dos me´todos
empleados, para la extraccio´n de sales de las dife-
rentes muestras se han utilizado 100 ml de agua
desionizada y 200 mg de muestra finamente mo-
lida (φ < 100 μm), previamente secada hasta pe-
sada constante a 60◦C.
Para la disolucio´n de las sales, utilizando la
norma NORMAL (1983), se ha empleado un ban˜o
termostatizado y con agitacio´n durante tres d´ıas
con una temperatura termostatizada de 60◦C. En
el me´todo propuesto, se ha utilizado un sistema
de ultrasonidos con una frecuencia de trabajo de
50 kHz y distintos tiempos: 25, 45 y 60 minutos.
Una vez disueltas las sales, se separa la fase
l´ıquida del residuo so´lido por centrifugacio´n, para
despue´s proceder al ana´lisis de las distintas espe-
cies salinas extra´ıdas, mediante un cromato´grafo
io´nico provisto de supresio´n qu´ımica.
Para demostrar la equivalencia de la norma-
tiva vigente (NORMAL, 1983) con el me´todo pro-
puesto, se han empleado modelos ANOVA de dos
factores con interaccio´n para cada anio´n anali-
zado:
- Tipo de tratamiento: con cuatro niveles, co-
rrespondientes a la aplicacio´n de la norma NOR-
MAL y los distintos tiempos de aplicacio´n de ul-
trasonidos (25, 45 y 60) minutos.
- Tipo de muestras: los niveles de los distintos
granitos y areniscas ensayados.
Los aniones utilizados para el disen˜o fueron:
cloruros, nitratos y sulfatos.
En los casos en que se detecto´ interaccio´n sig-
nificativa, se realizaron las correspondientes com-
paraciones tras el ANOVA.
Mediante la aplicacio´n de estos modelos a los
resultados obtenidos para cada anio´n, se ha lle-
gado a la conclusio´n de que hay una buena corre-
lacio´n entre la extraccio´n obtenida por el me´todo
recomendado por la norma NORMAL (1983) y la
aplicacio´n de ultrasonidos durante 45 minutos.
Cuando el contenido de sales de una mues-
tra, da lugar en las condiciones de extraccio´n (200
mg de muestra/100 mL de agua) a [NO3-]>0.75
meq/g y [SO4=]>0.55 meq/g, la aplicacio´n du-
rante 25 minutos a ultrasonidos no es suficiente
para extraer las mismas cantidades que con el
NORMAL (1983). En cuanto a los cloruros de to-
das las muestras estudiadas, es suficiente la apli-
cacio´n de 25 minutos de ultrasonidos. Las canti-
dades de los mismos en las muestras no son muy
grandes, por ser un anio´n muy soluble en agua y
muy mo´vil.
La aplicacio´n de ultrasonidos durante 60 mi-
nutos no aumenta las cantidades extra´ıdas, lo que
manifiesta que la aplicacio´n de 45 minutos es sufi-
ciente para la extraccio´n de las sales cristalizadas
en rocas ornamentales.
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REIVINDICACIONES
1. Procedimiento de disolucio´n de sales crista-
lizadas en rocas ornamentales, granitos y arenis-
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cas, caracterizado por la aplicacio´n de un sis-
tema de ultrasonidos, con una frecuencia de tra-
bajo de 50 kHz, durante un tiempo al menos de
45 minutos.
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